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第1章 序章 
1.1. 研究の背景と目的 
うどんは日本古来の伝統食品であり，広く全国に普及し，多くの人々に愛好され現在に至って
いる．近年では外食産業において，打ちたて・茹でたて・低価格を謳うコシの強い讃岐スタイル
のうどんを提供する店が増加してきた．特にカウンターから客自ら好きな具や薬味をのせるセル
フサービススタイルのうどん店は，以前は香川県外ではあまり見られなかったが，2002年の首都
圏での開店を皮切りに，デフレの影響もあり，売り上げ・店舗数共に右肩上がりの状態が続き，
新たなファストフードの一形態として認知され普及・定着している 1)．しかし，讃岐うどんは生麺
から茹で上げる場合，内部への水分移動および糊化反応が非常に遅く，茹で調理に 15～20分を要
するため，この短縮が望まれている． 
本研究では通電加熱を用いて，麺の生地である小麦粉ドウを前処理として加熱加工し，デンプ
ンを一定度糊化させることにより，調理時間を短縮し，かつ高品質なうどんの作製を目指す． 
研究内容として，小麦粉ドウの導電率測定，通電加熱による小麦粉ドウの予備加熱ならびに糊
化度の予測を行い，通電加工麺の品質評価として，麺の吸水特性および麺のテクスチャーについ
て評価を行い，通電加工麺が優れた麺となるかを検討した． 
 
1.2. 既存の研究 
 
1.2.1. 通電加熱の原理と応用例 1)2)3)4) 
 通電加熱の原理 
一般に物質に直流電気を通じたとき発生する熱のことをジュール熱と呼んでいるが，交流電流，
特に高い周波数（数MHz以上）の電気を用いた加熱においてはその発熱因子がジュール熱に限ら
ず，材料の分局から生じる誘電損素質によることも考慮して，ここでは広義の意味で試料に電気
を通じたときに発熱することを通電加熱と呼ぶことにする．しかし，本研究では主にジュール熱
を発熱因子として取り扱い，誘電損素質による発熱は無視できるものとして取り扱う． 
材料の両端に電圧 V を加えたとき，材料内に生じた電位勾配を小さくしようとする力にしたが
って電気を運ぶキャリヤーの移動が起こる．金属のような電気量胴体の場合には軽い自由電子が
キャリヤーとなるため，キャリヤーは容易に移動し高い電気伝導率を示すが，食品中では電離し
た＋または－の比較的重たいイオンがキャリヤーとなるため，移動の周りに抵抗が生じる．食品
材料は分子末端を含む構造的不均一，配座的な不均一，結晶領域による高次構造に起因する不均
一など構造的な乱れが存在することや，不純物を多く含むことから，発生したキャリヤーはそれ
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らの妨害に抗して移動しなければならない．このときの抵抗が電気抵抗となり，運動エネルギー
を熱エネルギーに変換する役割を果たす． 
発生する発熱量 Q はオームの法則（式(1-1)）に基づいて，材料を流れる電流 I（A）または材料
に加える電圧 V（V）および妨害因子である電気抵抗 R（Ω）から式(1-2)より計算される． 
RIV   (1-1) 
R
V
RIIVQ
2
2 
 (1-2) 
印加した交流電源の周波数が高くなると，実際のイオンの移動による発熱が減少する代わりに，
分極した分子の振動による発熱が多くを占めるようになるが，ここでいう高周波とは数 MHz 以上
を意味し，本研究で用いる電源装置は 20k Hzであり，前述のとおり誘電損素質による発熱は無視
できるものとして取り扱う． 
 
 通電加熱の応用例 
通電加熱を行うことにより以下のことが期待できる． 
- 食品を自己発熱させるため均一かつ迅速な加熱ができる． 
- 加熱時間の短縮により，過加熱による成分の変質・変色・香り成分の揮発分解等を防ぐこと
ができる． 
- 食品の粘度に関係なく加熱が可能である．また，熱伝導の低い食品も急速な加熱が可能であ
る． 
- 加熱媒体ではなく食品を直接温度制御するため，正確な制御が可能である． 
- 食品内部にて電気エネルギーが熱エネルギーに変換されるため，エネルギーロスが非常に
少なく省エネルギーである． 
これらの利点を持つ通電加熱は，豆腐の製造，フルーツソースやピューレ等の製造，味噌の殺
菌，パン粉用パンの焼成，スポンジケーキの製造，かまぼこの製造，清酒などの液体食品の殺菌，
固形物を含む液体食品の殺菌などとして，食品加工に応用されている．通電加熱の応用が実用化
されているこれらの食品の共通点は，加熱対象物が加熱前の段階では液体，とくに粘度の高い液
体の状態ということである．また，上記例のうちパンやスポンジケーキなどを除いてほとんどの
食品は，すべて従来の加熱法では撹拌が不可欠な加熱工程において通電加熱が利用されているこ
とが分かる．対流の起きにくい高粘性液体を加熱する際には，焦げ付きや過加熱ないし加熱不足
である分布が生じるのを避けるため，温度ムラのない均一な加熱が望まれている．通電加熱を用
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いることで，撹拌が不可欠ではなくなり，品質の向上や作業性の改善がなされている．しかしな
がらこの通電加熱は，形状による電極との接触性や，食品内での構造や成分による不均質性，加
熱に伴う導電率の変化の挙動など不明確なことが多く，固体食品の加熱調理手法としてまだあま
り応用されていない．そのため，固体様食品への通電加熱の利用法を確立することは大変意義深
い事であるといえる． 
 
1.2.2. 茹で調理におけるデンプンの変化 5)6)7) 
デンプン食品は，水を加えて加熱し，糊化させることで生デンプンを消化しやすい形に変えて
から食する．デンプンとは，分子式 (C6H10O5)nの炭水化物であり，多数の α-グルコース分子がグ
リコシド結合によって重合した天然高分子で，植物の種子，根，茎や球根などに含まれる貯蔵物
質である．植物体内では小さな粒状のデンプン顆粒として存在し，緑色植物の光合成によって生
産される． 
デンプンはアミロース (amylose) およびアミロペクチン (amylopectin) と呼ばれる 2 つの高分
子によって構成される．アミロースは D-グルコース（Fig. 1-1）が (1→4) 結合によって直鎖状に
重合した高分子であり（Fig. 1-2），グルコース 6 残基ごとに 1 回転する，らせん構造を成してい
る．一方，アミロペクチンは D-グルコース分子が(1→6) 結合し，20-25残基に 1個の割合で(1
→6)結合する，グルコース連鎖が枝分かれした構造である（Fig. 1-3）． 
このように，アミロースとアミロペクチンはデンプン顆粒内において，高次構造を形成し，ア
ミロースは非晶領域（アモルファス領域）をつくり，アミロペクチンは結晶構造をつくる．その
ため，偏光下で観察すると，特徴ある偏光十字 (maltese cross)が見られ，デンプン粒子が複屈折性
を有していることが確認できる． 
 
Fig. 1-1 D-glucose 
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Fig. 1-2 Amylose 
 
 
 
Fig. 1-3 Amylopectin 
 
デンプン顆粒を水とともに加熱すると，デンプン顆粒内部の規則正しい構造は不規則な構造へ
と相変化する (order→disorder phase transition)．この相変化がデンプンの糊化 (gelatinization) と定
義されており，糊化したデンプンは複屈折性が消失し，多量の水を保持するという特徴を持つ．
また，デンプン顆粒が水中に分散しているような状態では，膨潤したデンプン顆粒から高次構造
を崩したアミロース/アミロペクチンが流出する．この後，デンプン顆粒は崩壊し，分散する過程
を経る．この一連のデンプン顆粒の変化を模式化したものが Fig. 1-4である． 
 
 
Fig. 1-4 Schematic presentation of structural states of processed starch6) 
(a) and (b), Red particles represent swollen granules that are enriched in amylopectin; amylose is 
represented in blue. (c), A macromolecular dispersion of amylopectin and amylase 
 
Fig. 1-4 (a) は，デンプン顆粒が水に分散している様子を表している．この状態で加熱すると，
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デンプン顆粒は膨潤し，デンプン顆粒内から低分子量のアミロースが流出し始め，デンプン顆粒
内はアミロペクチンの割合が多くなる（Fig. 1-4 (b)）．デンプン顆粒が最大に膨潤すると，デンプ
ン顆粒は崩壊することでアミロースがデンプン顆粒外へと分散し，連続相を形成する．（Fig. 1-4 
(c)） 
麺類を茹でる系では，茹で水は麺の外部にのみ存在し，麺の内部は水が不足しているため，分
散まで一連の反応は進行しないと考えられるが，麺の表層部は水が十分に存在しており，アミロ
ースがデンプン顆粒外へと溶出し，分散するものと考えられている．また，水の大量に存在する
麺表面部から吸水・糊化反応は進み，前述のとおり糊化したデンプンの水分保持能力は高まるた
め，さらに表層部のみ吸水が進み，なかなか内部へ水分移動がおこらない．特にうどんなど断面
積の大きいもの程この傾向は顕著であることから，茹で調理に長時間を要する． 
 
1.2.3. 麺類の分類とうどんの製造方法 9) 
うどんとは，小麦粉を塩水でこねて薄く延ばし，細く切ったものであり，茹でてかけ汁に浸し
たり，つけ汁につけたりして食べる，日本の代表的な麺食品である． 
 
Fig. 1-5 一般的なうどんの製造方法 
 
うどんはモチのような柔らかさと粘りに加え，適度な硬さがおいしさには欠かせない．弾力性
だけが高くなりすぎると，ぼそぼそした硬い食感になるため，弾力性と粘りのバランスが重要で
ある．麺の細さによりテクスチャーは大きく左右され，製法や麺の形からいろいろな種類に分類
される．製法から見た分類では，乾麺と生麺に大別され，製麺法からは手延麺と切出し麺に大別
される．本研究は茹で時間に長時間を要し，食感が特に重要な品質の決め手となる讃岐うどんの
ような太麺（生麺，切出し麺，断面積 3 × 4 mm2以上）のみを対象とする． 
うどんは，沸騰水に生麺を入れて茹でる．この時のうどん内部の温度上昇は極めて早く，30秒
以内ではほとんど 100 °Cに達する．これがうどんに小麦らしい味や香りを求めにくいものにして
いると考えられる．また，うどんの食味を評価する上でもう一つ重要なことに，製造後の経過時
間がある．うどんは茹でたてが一番美味しく，時間とともに麺はいわゆる「のび」てまずくなる．
再加熱してもこののびは元には戻らない．のびは，具体的にはうどんの水分の内部拡散であり，
水分分布が均一になることでコシがなくなる現象である． 
混合
（水和）
捏練 熟成 圧延 切り出し 茹で
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1.2.4. 早茹で麺の研究例 
これまでに，うどん生麺の調理時間を短縮するために様々な研究がなされている．井上 10)はゲ
ル化剤を用いて製造した生麺を，瞬間的に加熱してその表層のデンプンを糊化して被覆層を設け,
その後水に浸漬する早茹で麺の製造方法を報告している．しかし，この製造法はうどんの食味を
左右する食感について言及していない．また，友野ら 11)は，麺原料の小麦粉にタピオカデンプン，
小麦デンプン，小麦タンパク，糊化デンプンからなる改良剤を添加・混捏して製麺し，早茹でか
つ良好な食感を有する麺の製造法を報告している．Xue ら 12)はマイクロ波加熱を用いて予め部分
的に糊化させた小麦粉ドウを再混練して作製した麺が，早茹で可能であることを報告している．
しかしながら，マイクロ加熱をする際，温度制御が難しく均一に加熱されず，また糊化温度の保
持のために何度も加熱操作を繰り返したり，加熱したドウを再混練する必要性があるといった問
題があった．そこで，本研究の先行研究である呉ら 13)の研究では，マイクロ波加熱ではなく通電
加熱を用いて，あらかじめうどんのデンプンの糊化度を上昇させ，その麺は早茹で可能であるこ
とを報告している．しかし，茹で調理後の麺の品質は最適な状態とは言い難い状態であった． 
早茹でを可能にする研究はなされてきたが，麺の食感が好ましいものでなかったり，原料への
改良剤の添加による風味への影響があったり，操作が煩雑であったりすることから，新たな方法
が望まれている． 
 
1.2.5. うどんの品質 
前述のようにうどんは原料も製造工程も単純であるが，使用される小麦粉の質や配合割合，製
造工程がその品質に大きく作用する．茹でうどんはゲル状食品であり，米飯，かまぼこ，こんに
ゃく等と同様にその食味には粘弾性が大きな比重を占めており，「コシ」，「歯切れ」などの特有の
言葉で食感が表現される．また，これらの歯ごたえの他にも「なめらかさ」や「のどごし」といっ
た茹で麺の表面状態も食味に関与している．うどんの食味はこれらテクスチャーが大部分を占め
ており，おいしさに対する科学的な味の寄与よりも大きい．茹でうどんの粘弾性には糊化デンプ
ンゲルの粘弾性が熱変性したグルテンの粘弾性とともに大きく影響する．このような茹で麺の複
雑な力学的特性を明らかにするために，大変形の引張試験 14)や狭義のテクスチャー測定である咀
嚼型の試験 15)，破断強度の測定が行われている．また，粘弾性測定としてクリープ測定 16)17)，応
力緩和測定 18)が行われている．このようなレオロジー測定によって粘弾性値が求められても，そ
の値で食品のテクスチャーを十分に捉えることは現在ではまだできていない．そこで人による官
能評価が行われ，粘弾性との関係が論じられている．さらに，うどんは他のゲル状食品と異なっ
て表面と内部ではデンプンの糊化と水分含量が異なるため組織構造が不均一であり，この不均一
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性がテクスチャーに影響する．そこで三木 19)は茹でうどんの構造とテクスチャーについて，まと
めている． 
Fig. 1-6 および Fig. 1-7 に，走査電子顕微鏡 (SEM) によるうどんの構造を示す．食塩添加の有
無により，茹でる前の生うどんの構造が異なることがわかる．Fig. 1-6 に示す生うどんの表面は，
（A）ではデンプン粒がグルテンに覆われている一方，食塩を添加した（B）ではグルテンが凝集
し，圧延方向である水平方向にグルテンの配向が見られ，食塩無添加よりも露出したデンプン粒
が多く見られる．Fig. 1-7 は生うどんの割断面の SEM観察像を示しており，食塩無添加の（A）で
はグルテンの膜上構造がみられ，食塩 4 %添加の（B）では膜上グルテンが若干凝集している．グ
ルテンは連続層を形成し，デンプンは分散して存在している．食塩はグルテンを凝集させて均一
性は低下するが，グルテンの強度は増加する．そのため，食塩添加量の増加によって生地の粘弾
性値は増加するが，不均一性による強度の減少がグルテン強度の増加を上回ると生麺の物性値は
減少する．品質が良いと評価されている讃岐うどんの製法の特徴は，（1）多加水で十分に練る，
（2）生地あるいは麺帯で熟成する，（3）多方向に圧延する，の 3 つが挙げられる．この（1）が
グルテンの均一な連続層の形成に重要である． 
 
    
  
 
茹でうどんの割断面を SEM観察した表面から厚さの中心部までの構造を Fig. 1-8に示した．表
面付近はデンプンが完全に糊化してスポンジ状であるが，中心部ではまだデンプンが膨潤してい
るものの粒状の形態を維持している．このように，うどんは表面と内部ではデンプンの糊化・膨
潤の程度が異なり組織構造が不均一である．また，茹で直後のうどんは表面付近の水分含量が多
くて内部は少ないが，茹で後の放置時間とともに表面付近の水が内部に移動して水分勾配が小さ
くなる．この水分分布については MRIを用いて測定され，茹で後経時的に減少する破断応力値と
麺中心部の水分含量と負の相関が認められている．茹で後の放置によってコシが低下する，いわ
Fig. 1-6 生うどん表面の SEM写真 19) 
A：食塩無添加 
B：食塩 4 %添加 
Fig. 1-7 生うどんの割断面の SEM写真 19) 
A：食塩無添加 
B：食塩 4 %添加 
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ゆる「茹でのび」の原因としてこの水分勾配の減少とデンプンの老化が挙げられている． 
 
  
Fig. 1-8 茹でうどん割断面の SEM写真 19) 
A：左部がうどん表面，右部が中心部 B：茹でうどん中心部のデンプンの糊化状態 
 
 
茹で麺は茹で直後が美味しく，茹で後の放置によって食味は低下する．そこで，茹で直後と茹
で後時間の経過したうどんの物性の違いが破断試験により測定されている．Fig. 1-9は茹で直後と
6 時間放置のうどんの典型的な破断曲線である．茹で直後のうどんは咀嚼において噛み始めは軟
らかいが，破断して噛み切るには強い力を感じるが，これと比較して 6 時間放置のうどんは噛み
始めは少し硬いが，茹で直後のうどんよりも早い段階（歪み 0.7付近）でより小さな応力で破断が
生じ，軟らかいことを示している．また，茹で直後のうどんは破談から切断までの時間が短く，
急激な応力の低下がみられることから歯切れが良いといえる．一方，茹で 6 時間後のうどんは破
断から切断までに時間を要し，応力の低下も小さいことから歯切れが悪く，歯にまとわりつくよ
うな食感となることがわかる．これがいわゆる茹で伸びと言われる現象といえる． 
 
 
Fig. 1-9 茹で直後と放置した茹で麺の典型的な変形－応力曲線 19) 
A：茹で直後，B：茹で 6時間後 
  
A 
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うどんの食感の表現に「コシ」という言葉がしばしば用いられるが，この表現には硬さの硬軟，
硬さの質を表す粘弾性，麺線の中心が硬く表面が柔らかいという硬さの不均一性，麺の噛み切り
にくさなどが含まれ，複雑である．そこで，四宮 21)は，ゆで後の麺の破断試験ならびに評点法に
よる茹で麺の「コシの強さ」の官能評価を行い，機器測定結果との重回帰分析を行うことで，コ
シの評価法について提案している．茹で麺の「コシの強さ」は，破断の全エネルギーである破断
エネルギーと，硬さの不均一性の指標と考えられる応力変化率によって説明されるとしている．
歪 0.01当たりの応力変化率は時限的には弾性率に相当し，硬さの指標と考えられる．圧縮過程の
応力変化率の増加は，咀嚼過程で力を入れ続けることを意味し，感覚的には硬い，噛み切りにく
いテクスチャーを表す．逆に応力変化率の減少は，咀嚼過程で力を抜くことを意味し，軟らかい，
もろい感覚につながると考察している．（Fig. 1-10） 
 
 
  
Fig. 1-10 茹で麺の破断過程における応力変化率 21) 
●：最高値，▲：破断直前値 
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1.3. 本論文の構成 
本論文は以下の 6章より構成される． 
第 1 章では，本研究を行う背景および目的を述べた後，本研究に関する，通電加熱，デンプン
食品，茹で麺についての基礎知識ならびに既往の研究についてまとめた． 
第 2 章では，高品質なうどんの製造を目指すため，あらゆる条件で小麦粉と食塩水を混捏し，
その状態の比較を行い，うどんの生地としての小麦粉ドウの最適な配合および混練条件を決定し
た． 
第 3 章では，将来的に通電加熱による温度予測を行うことを想定し，その予測計算に必要とな
る試料の物性値として，小麦粉ドウの導電率の温度依存性，周波数依存性，塩濃度依存性を測定
した． 
第 4 章では，小麦粉ドウを通電加熱し，その際の温度履歴から小麦粉ドウ中のデンプンの糊化
反応を予測計算した．また 
第 5 章では，麺の生地への通電加熱処理の有無が，その麺の茹で調理特性にどのように影響を
与えるか，品質評価を行った．茹で調理時間の進行にともなう麺の，平均含水率測定ならびに磁
気共鳴画像法（MRI）による水分分布観察により吸水特性を，物理学的試験によりテクスチャーを
測定した． 
第 6 章では，総括として，本研究の要約ならびに本研究により得られた成果，および今後の展
望を示した． 
 
1.4. 本章引用文献 
1) 2002，セルフうどん東京上陸，四国新聞社，2014年 2月 1日アクセス 
http://www.shikoku-np.co.jp/feature/tuiseki/184/ 
2) 秋山美展，2002，ジュール加熱技術‐その特徴と応用，41 (6)，47-53 
3) 植村邦彦，2002，ジュール加熱の基礎理論，ジャパンフードサイエンス，41 (6)，55-60 
4) 植村邦彦，1993，通電加熱の原理と応用，食品工業，36 (20)，57-63 
5) 島原健三，1991，概説 生物化学，三共出版 
6) Hermansson, A-M., Svegmark, K., 1996, Developments in the understanding of starch functionality, 
Trends Food Sci. Technol., 7 (11), 345-353 
7) 福岡美香，2003，デンプンの糊化と老化，冷凍，78 (907)，392-397 
8) 矢部晋太郎，2012，デンプンの水分保持能力を考慮した麺類茹で調理における水分移動解
析，東京海洋大学修士学位論文 
9) 社団法人農山漁村文化協会，2012，地域食材大百科 第 7巻 小麦粉，パン，うどん，ほう
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10) 井上賀夫，2008，早茹で麺の製造法，特開 2008-61556 (P2008-61556A) 
11) 友野健，斉藤慶作，山縣孝樹，2001，早茹で麺及びその製造方法，特開 2001-32108 (P2001-
321108A) 
12) Xue, C., Sakai, N., Fukuoka, M., 2005, Use of microwave heating to control the degree of starch 
gelatinization in noodles, J. of Food Eng., 87, 357-362 
13) 呉佳艶，2012，通電加熱を利用したデンプン食品の特殊加工に関する研究，東京海洋大学
修士学位論文 
14) 柴田茂久，1979，麺類の物性と品質について，食品の物性第 5 集，松本幸雄編，食品資材
研究会，169-182 
15) 三木英三，福井義明，1975，麺類に関する研究Ⅱテクスチュロメーターによる麺の物性測
定，香川大学農学部学術報告，26，142-150 
16) Shimizu, T., Fukawa, H., Ichiba, A., 1958, Physical properties of noodles, Cereal Chem., 35, 34-46 
17) 渡辺幸雄，永沢信，1968，応力緩和測定によるメンの粘弾性の検討，日食工誌，15，466-470 
18) 三木英三，山野善正，1991，麺の応力緩和，日食工誌，38，323-328 
19) 三木英三，2006，うどんのテクスチャー，日本バイオレオロジー学会誌，20 (2)，32-39 
20) 関根正裕，原田勝利，1990，ゆで工程におけるゆでめん微細構造の観察，日食工誌，37，
454-457 
21) 四宮陽子，2000，破断試験によるゆで麺のテクスチャーの特徴と官能評価との関係，日本
調理科学会誌，33 (2)，198-203 
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第2章 うどん生地としての小麦粉ドウの作成条件 
2.1. はじめに 
うどん生地の原料は小麦粉，水，塩のみであるが，その配合割合や混捏条件によって生地の物
理的特性が大きく異なる．食塩の添加量が小麦粉ドウの物性に影響を与えることはよく知られて
おり 19)22)-26)，一般に食塩が多くなればなるほど生地の密度は高く延びにくくなり，逆に水が多く
なるほど延ばしやすくなる（Fig. 2-1）22)．これは，塩にはグルテンを強く引き締める働きがある
ためである．手打ちうどんの場合，一般の中力粉に対する加水量（小麦粉重量に対する塩水の量）
は 50 %である 25)26)のに対し，機械式のうどんの場合，生地がだれやすくなるため 35～45 %と少
なめである．しかし，加水率が大きいほどグルテンが形成されやすくなりコシや粘りが出て旨味
が増すため，これが手打ち麺と機械製麺の品質の違いを生んでいると言われている． 
 
 
Fig. 2-1 混捏による生地密度の変化 22) 
○△□：ミキサー，●：手 
 
呉ら 13)（以下，前任者とも記す）による先行研究の条件では加水量は 45 %であったが，水分が
少なくぼそぼそとして適切なドウが形成されなかった．本実験では，この小麦粉の混捏条件を見
直し，前任者のものよりも更に高品質な麺の作製を目指し，ドウの形成される最大の加水率を調
べるため，様々な条件で小麦粉と食塩水を混捏し，ドウが形成される条件を確認した．また，本
研究で使用する混練機はフックが自転をしながら公転し，自転と公転が同方向の Q 回転では混合
（mixing）が，逆方向の R 回転では捏練（kneading）ができる．これらの動作は，それぞれ手打ち
麺作製時の水和と足踏みに近い動きとなっているため，一般の機械麺よりさらに手打ちに近い高
品質な麺の製造が期待できる． 
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2.2. 試料と方法 
 
2.2.1. 試料 
・中力小麦粉丹頂；粗タンパク質 8.6 %，灰分 0.36 %，瀬戸内商事 
・食塩水（蒸留水+塩化ナトリウム；和光，特級） 
 
2.2.2. 方法 
中力粉および食塩水を自動混練機（ツインサーボミキサーSTM-5，品川工業所；シングルねじれ
型フック使用，自転係数 7.5）のボウル内に入れ，加水率や混捏速度などを変えた条件（Table 2-1）
で混捏を行った．混捏は，Q 回転にて混合・水和を行った後，R回転により捏練を行い，どの条件
で良好なドウが形成されるかを確認した． 
 
Table 2-1 混捏条件 
 
 
2.3. 結果 
各条件で混捏した小麦粉－食塩水混合物のそれぞれの様子を Fig. 2-2に示した． 
前任者は小麦粉を 200 g 使用していたが，この量ではミキサー内でフックが試料にうまく当た
らず，空回りをしているような状態が確認された．そこで，試料全体を 500 g以上にすることでフ
ックがきちんとドウと接触し，適切に混捏している様子が伺えた． 
試料全体に対して塩水の割合が 35 %（小麦粉に対して加水率 53 %）のとき，圧延してもだれた
りひび割れたり，そぼろ状になることのないドウが形成された．捏練時の R 回転の速度を高める
ほど生地は固くなり，低速にするほどやわらかくドウが形成されやすい事がわかった．また，ま
速度(rpm) 時間(min) 速度(rpm) 時間(min)
前任者 200 90 5
A 200 90 5 10 3 10 5
B 300 200 5 10 3 10 5
C 300 200 5 70 3 70 5
D 350 150 5 70 3 10 5
E 325 175 5 70 3 10 5
F 310 190 5 70 3 10 5
G 325 175 5 40→70 20 s→2.6 10 5
Q回転
N/A (70rpm, 5min)
小麦粉(g) 塩水(g) 塩水濃度(%)
R回転
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ず 70 rpmなどある程度の高速で Q 回転での混合をしないと，水分と小麦粉が均質になじまず，そ
の後ドウを形成しても白く乾燥したままの小麦粉の小塊が点在している状態であり，いわゆるダ
マができた状態となっていた．しかし混合開始時に回転速度 70 rpmで Q回転をすると，小麦粉が
フック上部の隙間などにも飛散してしまうため，40 rpm 程度で 20 秒程度撹拌するとより適切な
ドウが形成された．よって，以降の実験ではこの条件 G，すなわち，小麦粉 325 gと塩水 175 gを
ミキサーに入れ，Q 回転で 40 rpm 20秒，70 rpm 2分 40秒混合させた後，R回転で 10 rpm 5
分捏練したものを小麦粉ドウ試料として各種実験に供することとした．（Table 2-2） 
 
 
Table 2-2 小麦粉ドウ混捏条件 
 
 
 
2.4. 本章参考文献 
22) 三木英三，1995，うどんの科学，食品工業，17-22 
23) 裏出 令子，鵜飼 智代，2005，小麦グルテンネットワーク形成における食塩の役割，財団
法人ソルト・サイエンス研究財団助成研究報告集，173-179 
24) McCann, T. H., Day, L., 2013, Effect of sodium chloride on gluten network formation, dough 
microstructure and rheology in relation to breadmaking, 57, 444-452 
25) 木下敬三，2005，さぬきうどんの小麦粉の話，旭屋出版 
26) 2012，うどんを打つ，柴田書店 
 
 
  
配合 小麦粉325 g + 食塩水175 g
使用フック シングルねじれフック
自転係数 7.5
試料温度 20 °C
Q回転 40 rpm 20 sのち70 rpm 2 min 40 s
R回転 10 rpm 5 min
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第3章 小麦粉ドウの電気特性測定 
3.1. 理論と目的 
通電処理による小麦粉ドウの温度変化とデンプン糊化反応を予測して，目的の糊化度を持たせ
た麺を設計するためには，通電による発熱量 Q（W）を支配する，電気特性すなわち電気伝導度 σ
（電気伝導率，導電率とも言う）を知る必要がある．（式(3-1)）通電加熱における発熱量 Q は 
L
A
VQ 2
 (3-1) 
電気伝導度 σ（S · m-1≡Ω-1 · m-1）とは単位電極間距離，単位電極面積あたりの電気の流れやすさ
であり，電気の流れにくさを表す電気抵抗 R（Ω）とは以下の式(3-2)で変換される． 
A
L
R
1

 (3-2) 
交流回路において，周波数帯によっては静電容量の影響を受けるため，試料の電気抵抗として
インピーダンス Z，直列モデルの抵抗成分 RS，並列モデルの抵抗成分 RPの 3種類を考慮すべきであ
ると考えられる．通電加熱中の静電容量もしくは誘電体としての影響があるかを確認するためで
ある．これら 3 種の電気抵抗は，交流回路における食品を 1 つのモデルとみなした場合，図のよ
うな回路イメージで表現できる．インピーダンス Z は純粋な抵抗であるとみなすことができ，並
列モデルの抵抗成分 RP および直列モデルの抵抗成分 RS はそれぞれ並列または直列で，静電容量
成分を回路に含んだモデルにおける抵抗値である．これらの回路に電流が流れると，静電容量の
影響により電圧値および電流値から計算できる仕事量が異なってくる．Z は単純にオームの法則
（第一章 式 (1-1)）に基づき電流電圧から抵抗値として計算でき，仕事量は式 (3-3)で計算できる． 
VIW   (3-3) 
一方 RPでは容量成分と等しく電圧がかかるため，仕事量は式 (3-4)で表される． 
PR
V
W
2

 (3-4) 
RSは静電容量成分と等しい電流が流れることから仕事量の計算式は式 (3-5)となる． 
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2
SRIW   (3-5) 
 
 
Fig. 3-1 交流回路における抵抗成分のイメージモデル 
 
これまで，食品成分の電気特性は，ジュースなどの液状食品から，畜肉，果肉などの固体様食
品まで，数多く報告されている 27)-32)．しかしながら，小麦粉ドウの電気伝導度に関する報告はこ
れまでない． 
電気伝導度は，対象物の塩濃度，含水率，温度，さらに通電周波数帯に依存する．33) 
通常のうどんは 1 %から 5 %程度の塩を含むが，塩の存在が小麦粉ドウの電気伝導度におよぼす
影響は大きいと考えられる．また，塩濃度とともに，試料温度の影響も無視できない． 
そこで，本研究は，うどんの原料となる小麦粉ドウの電気特性におよぼす塩濃度，温度，周波
数依存性について，LCRメータを用いて測定を行った． 
温度依存性を調べるためには，等温下で測定を行う必要がある．本研究では測定試料を迅速か
つ均一に目的の温度まで昇温させてこれを維持する加熱手段として通電加熱を利用した． 
 
3.2. 試料と方法 
3.2.1. 試料 
前述の条件（第 2章，条件 G）で中力小麦粉と塩化ナトリウム溶液（0，3，5，10 wt%）を混捏
した後，食品包装用プラスチックフィルムで包み 20 °C のインキュベータ内で 1時間放置した． 
作製したドウを，イズミ電動製麺機（IPM-500，㈱泉精器製作所）を用いて厚さ 4 mmに圧延し，
長さ 15cmに包丁で切断した後，チタン板電極（長さ 200 mm幅 50 mm厚さ 0.5 mm）に挿み，は
み出た幅の部分を包丁で切断する事で長さ 15cm 幅 5cm に成形した．これを通電加熱および導電
率測定可能な試料とした． 
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Fig. 3-2 Schematic diagram of the sample and container for electrical conductivity measurement 
 
 
 
 
Fig. 3-3 Schematic diagram of electrical measurement experimental system 
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3.2.2. 方法 
小麦粉ドウの電気特性を一定温度下で測定するために，通電加熱により試料を所定の温度まで
加熱し，加熱中および導電率測定中は系外部への放熱を防ぐ目的で断熱素材（EVA スポンジ）製
の容器を作製し，試料を入れて実験を行った（Fig. 3-2）．チタン板電極（厚さ 0.5 mm）で挟んだ
試料に，20k Hz 通電加熱電源（HJU3000-HF30，㈱羽野製作所）を用いて，30 V 印加して試料を昇
温させ，25 °Cから 80 °Cまで 5 °C 間隔で電気伝導率を測定した．試料の温度は，プラスチックフ
ィルムを巻いて先端を絶縁したφ0.5 mm K型シース熱電対で測定し，所定の温度に達した時点で
通電を止め，直ちに LCR メータ (3532-50，日置電機㈱) のプローブで電極を挿み，50 Hzから 20k 
Hzにおける電気抵抗 R（Z, RP, RS) を測定した． 
 
3.3. 結果と考察 
 
3.3.1. 周波数依存性  
5 %塩化ナトリウム溶液を用いた小麦粉ドウ 25 °Cにおける Z, RS, RPそれぞれの周波数依存性を
Fig. 3-4に示す．低周波数域ではそれぞれの値に差があるが，高周波域，本実験では 1000 Hz以上
の高周波域では Z, RS, RPがほぼ一致した．これは，高周波域では純粋な抵抗体とみなせるが，商
用周波数帯である 50, 60 Hzなどの低周波域では，純粋な抵抗体とみなせず，容量成分の影響があ
ることを表す．したがって，通電加熱時に測定した電圧と電流からは消費電力（発熱量）を正し
く計算できないことになる．また，高周波数域になるにつれてそれぞれの値は指数関数的に小さ
くなり，一定値に漸近することがわかる．（Fig. 3-4） 
ここで Z を電気伝導率に変換した値 σZを見ると，（Fig. 3-5）低周波域から高周波域になるにつ
れシグモイド曲線を描くように導電率が増加することがわかる．また，食塩を多く含むほど，周
波数による導電率の値に大きく影響を受け，値が大きくなることがわかる．塩が含まれない場合
（0%）も同様の傾向を示すが，電気伝導率の値自体が非常に小さく，値の変動も塩が含まれる場
合に比べて非常に小さいことがわかる． 
次にそれぞれの抵抗値を電気伝導率に変換した値 σZ，σRP，σRSの 50，1k，20k Hzにおける温度
依存性を Fig. 3-6に示す．（Fig. 3-7） 
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Fig. 3-4 Freaquency dependence of resistance for wheat flour dough (5%) at 25℃ 
 
 
 
 
Fig. 3-5 Frequency dependence of electrical conductivity for wheat flour dough at 25 °C 
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Fig. 3-6 Temperature dependence of conductivity of wheat flour dough (5 % NaClaq used) 
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Fig. 3-7 Temperature dependence of conductivity of wheat flour dough (0 % NaClaq used) 
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3.4.1. 温度依存性および塩濃度依存性 
Fig. 3-8に，20k HzにおけるσZの温度依存性ならびに塩濃度依存性を示す．塩を含む小麦粉ド
ウの導電率は温度上昇とともに著しく直線的に上昇するが， デンプン糊化温度帯であるの 60℃
付近で上昇率が減少する，変曲点を持つことがわかる． 
 
 
Fig. 3-8 Temperature dependency of electrical conductivity of wheat flour dough at 20k Hz 
 
 
温度上昇によるデンプンの糊化に伴い，電気伝導率も変化している，すなわち，通電加熱によ
って早ゆでうどんを作製するにあたり，小麦粉ドウの糊化を制御するためにはこの電気伝導率の
変化を把握することは非常に重要であると考えられる．また，塩濃度による影響を測定すること
ができたため，あらゆる塩の配合割合でのうどんの製造に対応できるようになったといえる． 
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第4章 通電加熱による麺の予備加工とその糊化度変化 
4.1. はじめに 
デンプン食品を可食可能な形にするべく水とともに加熱をすると，食品中において，熱移動，
水分移動およびデンプンの糊化反応が同時に起こる．また，デンプンの糊化反応は，第 1 章でも
述べたとおり，いくつかのイベントから構成された複合反応であり，この糊化反応のメカニズム
についての正確な数学モデルは未だ確立されていない．一般に，デンプンの糊化反応の支配要因
は温度と含水率であることが知られている 34)が，熱移動および水分移動によってデンプンの糊化
度を予測することは極めて難しいため，既往の研究では糊化速度を推定するにあたり糊化反応を
一次反応と仮定している． 
ここで，前述のとおり，デンプンの糊化反応は加熱温度と含水率が支配要因であるが，ある温
度，ある含水率において，デンプン－水系が到達する糊化度には一定の平衡値が存在することが
わかっている．この平衡値は，終末糊化度 (Terminal Extent of Gelatinization; TEG) (-) と定義され，
とくに茹で麺の内部や，通電中の麺帯など，水分が十分に存在しない系におけるデンプンの糊化
度 G (-)を決定する要因となる．35) 
そこで，デンプン－水系が終末糊化度 TEG に到達する過程において，糊化していないデンプン
の割合；未糊化度を X (-)とすると，糊化反応は以下の一次式 (4-1)で計算することができる． 
kX
dt
dX

 (4-1) 
この式における比例定数 k (J K-1) は糊化反応速度定数に相当し，その温度依存性は以下の式 (4-
2)のアレニウスの式に従うものとする．頻度因子 k0 および活性化エネルギーE (J mol-1) は，五味
ら 36)の求めたコメデンプンの値を使用できるものとして取り扱う．R は気体定数 (8.314 J K-1 mol-
1) ，T は絶対温度 (K) である． 





 



RT
ekk RT
E
5
21
0
10536.1
exp103890.7
 (4-2) 
デンプンの糊化度 G との関係は式 (4-3)によって示される．  
)0.1( XTEGG 
 (4-3) 
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先行研究者である呉 13)は同じ含水率 0.6 (dry-basis) の小麦粉ドウにおける TEG の温度依存性を
顕微鏡法により求めており（Fig. 4-1），本研究における糊化度の計算においてもその値が使用でき
ると考えられる．この試料の TEG は温度 θ (°C) に依存する近似式 (4-4)で表される． 
)8055(
)2114.0exp(103.51
1
)(
6


 

TEG  (4-4) 
 
Fig. 4-1 TEG values of wheat flour dough13) 
 
この TEGのデータを用いて，同じく呉が上記の理論に基づいて作成した VBAプログラム（Table 
4-1）を利用し，通電加熱処理による温度履歴データから小麦粉ドウのデンプン糊化度を計算する
ことができる． 
一方，小麦粉中の主なタンパク質であるグルテンは，グリアジンとグルテニンから成り，これ
が架橋構造（グルテンネットワークとも言われる）を形成することで小麦粉ドウは物理的に強度
を増す．茹でうどんの適度な硬さである「コシ」もこのグルテンネットワークの形成によって生
まれる．León38)らの報告によると，強力小麦粉中のタンパク質の加熱変性温度帯は 50 から 85 °C
であり，また，Angioloni39)らは，小麦粉ドウを加熱していくと 60 °C 付近から弾性率が増し，80 °C
付近でピークをむかえると報告している．実際に本研究試料の小麦粉ドウ麺帯を通電加熱してい
くと，徐々に硬さが増し，80 °Cや 90 °C を超えるとヒビが割れるほど硬くなってしまう．デンプ
ンの糊化反応は約 58 °C から開始すること，また，麺帯の品質を保つため，通電加熱による麺帯
の前処理は，麺帯のあまり硬くならない 70 °C まで通電加熱をすることが有効であると考えられ
る．また，通電加熱により試料温度を 70 °C まで上げた後，すぐに加熱を止めるのではなく，保温
をすることでに糊化反応を進行させることができる．本研究試料の小麦粉ドウは 70 °C で 1 分間
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保持をすることででこの温度帯における TEGまで糊化度を上げることができると考えられる． 
本章の実験では，実際に小麦粉ドウ麺帯を通電加熱により 70 °C まで加熱し，その後 1 分間断
続的に通電加熱を行い，その温度履歴データから糊化度の計算を行った． 
 
Table 4-1 VBA program for calculating the TEG during Ohmic heating 
 
Const R = 8.314, k0 = 7.389E+21, Ea = 153600# 
Sub GEL() 
Dim F(1000), k(1000), TEG(1000), Xg(1000), Xg1(1000) 
 
dt = 1: Xg(0) = 1 
For i = 0 To 95 
  Tem = Cells(i + 3, 2) + 273.15 
  k(i) = k0 * Exp(-Ea / (R * Tem)) 
  TEG(i) = 1 / (1 + 5282975.296 * Exp(-0.2114 * (Tem - 273.15))) 
  Cells(i + 3, 3) = k(i): Cells(i + 3, 4) = TEG(i) 
Next i 
For i = 0 To 94 
  dx = -k(i) * Xg(i) * dt: If dx > 0 Then dx = 0 
  Xg1(i + 1) = Xg(i) + dx 
  Xg(i + 1) = 1 - TEG(i) * (1 - Xg1(i + 1)) / TEG(i + 1) 
  F(i + 1) = TEG(i + 1) * (1 - Xg(i + 1)) 
  Cells(i + 3, 6) = dx: Cells(i + 4, 5) = Xg(i + 1) 
  Cells(i + 4, 7) = F(i + 1) 
Next i 
End Sub 
 
 
4.2. 方法 
10 %塩化ナトリウム溶液を使用して前章までと同様の方法で作製した小麦粉ドウ麺帯を用い，
チタン板電極（厚さ 0.5 mm）で挟んで加熱用チャンバー（Fig. 3-2）に入れ，20k Hz 通電加熱電源
（HJU3000-HF30，㈱羽野製作所）を用いて，30 V印加した．70 °C になったところで一旦電極から
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加熱電源のプローブを外し，その後，2～3 °C 冷めたところでまたプローブを戻して 70 °C まで加
熱することを繰り返して 1分間断続加熱を行った．温度履歴は前章と同様 K型シース熱電対を用
いて行った．取得した温度履歴を VBAプログラム（Table 4-1）に入力し，糊化度の変化を計算し
た． 
 
4.3. 結果と考察 
Fig. 4-2 に結果を示す．実線が温度履歴を示し，点線がこの温度履歴から計算によって求めた糊
化度を示している．断続的な通電加熱により麺帯の温度を 70 °C で 1 分間保持することができ，
糊化度は約 26 %まで上昇させる事ができたことがわかる．Fig. 4-1 を参照すると，この試料の糊
化度は 70 °C における TEG まで上昇できたことがわかる．この条件で加熱を行った小麦粉ドウで
作成した麺の品質を，次章で明らかにする． 
また，通電加熱を施した麺帯は生の麺帯よりも糊化およびタンパク質の熱変性が起こっている
ため，わずかに硬さがあった．しかしこの硬さがあることで，麺帯が不意に作業中に手や製麺機
にへばりついてしまったり，へばりついて延びたり，潰れてしまったりすることがなくなり，通
電加熱加工を施した麺帯は取り扱いやすいというメリットがあることも明らかとなった． 
 
 
Fig. 4-2 Temperature history and gelatinization degree of the dough during OH 
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第5章 通電加熱加工麺の品質評価 
5.1. はじめに 
前章において，本研究では通電加熱を用いて，糊化度を予め 26 %まで上昇させた小麦粉ドウ麺
帯を作成することができた．通電加熱加工した麺は未加工麺よりも，実際に早く茹で上がるのか，
すなわち，より早く水分が内部へ移動し糊化反応が進むのかどうかを検証するため，試料を実際
に茹で調理し，各種品質評価を行った．前章までと同様の手順で作製した小麦粉ドウ麺帯試料を
通電加熱加工し，麺線に切り取ったものを加工麺（Sample），通電加熱加工を施さずに麺帯をその
まま麺線に切り取ったものを未加工麺（Control）として茹で調理に供した．品質評価項目として，
①茹で調理時間にともなう平均含水率の変化，②磁気共鳴画像法（MRI）による麺内部の水分分布
観察，③破断試験によるテクスチャー評価を実施した． 
 
5.2. 平均含水率推移 
5.2.1. はじめに 
麺の茹で調理において，茹で上がりの最適な条件は消費者それぞれの好みによって変化し，茹
で上がり基準というものは定義されていない．一般的には本研究で使用する太さの麺は，その茹
で調理に 10～20分を要する．40)また，麺の生地の状態によっても茹で時間は変わる． 
茹で時間は第一章でも述べたとおり，吸水および糊化反応が律速となるため，茹で麺の品質を
評価するために，茹で時間にともなう水分状態の変化を知ることは非常に重要である． 
重量法による平均含水率測定は，麺の外部や内部の水分分布などのミクロな系の情報を得るこ
とはできないが，実験方法が非常に簡便であり，マクロな系における水分量を測定することがで
きる，広く用いられてきた実験法である． 
 
5.2.2. 方法 
寸胴鍋に湯を沸騰させて試料の麺を投入し，茹で調理を行った．所定の茹で時間が経過したと
ころで麺を鍋から取り出し，氷水に入れて 30秒間急冷して加熱および糊化反応を停止させた．急
冷後，キムワイプで麺表面の水分を軽く拭き取り，平均含水率測定に供した．それぞれの手順に
おける条件を Table 5-1 に示した．平均含水率は重量乾燥法により測定し，試料を 105 °C 恒温槽
（DN600，ヤマト科学製）に 18時間入れて乾燥させ，乾燥前後の重量を電子天秤（CP225D，ザル
トリウス製）で測定し，式 (5-1)によりドライベースの含水率を求めた．なお，1回につき麺の投
入量は 3本ずつとし，2～3回毎に鍋の中の茹で湯を交換し，常にほぼ同じ条件を保てるようにし
た．(n=6) 
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 
dryingafter 
dryingafter drying before
Weight
WeightWeight
- basis)-(drynt Waterconte

  (5-1) 
 
Table 5-1 Conditions for the boiling experiment 
  
 
 
5.2.3. 結果と考察 
各茹で調理時間ごとにおける平均含水率の変化を Fig. 5-1 に示した．通電加工麺はなだらかに
含水率が上昇しているのに対し，未加工麺は 11 分付近までは通電加工麺よりも平均含水率は低
く，それ以降は急上昇していることがわかる．これは，前処理を何も行っていない未加工麺の内
部は全く糊化していない状態であり，一方表層部は茹で湯を吸水して糊化し，さらに水分保持力
を高めている状態が茹で時間 11分付近でおこっていることが考えられる．これに比べ，通電加熱
処理を施し，初期糊化度が 26 %の麺は，表層部ばかりのみにおいて吸水が進行することはなく，
麺の中心部も未糊化デンプンに比べて保水能力があるため吸水力が高く，麺表層部から中心部へ
徐々に水分が移動していると考えられる．内部と外部で大きく水分分布があると考えられるため，
次節ではより詳細な水分分布を磁気共鳴画像法により測定する． 
実際に食味してみたところ，通電加工麺は茹で時間 9 分でも硬すぎることはなく，強めのコシ
があるような状態で可食であると思われたが，未加工麺は 12 分でもやや硬めであり，15 分茹で
調理したものは十分に可食であったが，表層部が少しブヨブヨしていて茹で溶けも起きて形状も
変化していた．また，通電加工麺は茹で時間が 15分のものでもしっかりコシを維持しており，美
味しく感じられた．このコシについては次次節の破断測定により，実験的に測定する． 
  
設定通電条件
最大電圧値 30V
最大電流値 10A
加熱条件 70 °Cに到達した後60秒保持
茹で調理条件
ゆで時間 0，3，6，9，12，15分
鍋 φ24 cm寸胴鍋
湯量 15 L
蓋 あり
試料条件
長さ 100 mm
幅 4 mm
厚み 4 mm
使用塩水濃度 10 wt%
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Fig. 5-1  Changes in Moisture content of udon noodles during boiling 
 
 
5.3. MRIによる麺内部の水分分布観察 
5.3.1. はじめに 
前節で，加工麺と未加工麺では平均含水率推移に差が生じ，これは内部の水分分布が異なるこ
とが示唆された．茹で調理における麺中の水分分布はテクスチャーに影響を与え，麺の品質を左
右する重要な因子である．41)42)そこで本節では，非破壊で対象物内の水分分布や水分子の運動性を
測定するのに優れた方法である，核磁気共鳴 (Nuclear Magnetic Resonance; NMR) 装置を用いた磁
気共鳴画像法 (Magnetic Resonance Imaging; MRI) により，茹で調理した各麺試料の水分分布を観
察した． 
 
5.3.2. 核磁気共鳴法の理論 43) 
水素原子の原子核 1H（陽子/プロトン）は微小な磁石としての性質を有する．すなわち核は固有
の回転運動をしており，電荷を持っていることから磁気モーメントが生じる．磁場強度 H (Gauss) 
に置かれたかくはコマのように首振り運動（才差運動；precession）する．その周波数 f (Hz) は磁
場強度 H に比例する． 
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Hf   (5-1) 
γは原子核によって決まる定数で，水素原子は γ = 4258 (Hz / Gauss) である．分子は原子の集合
体であるため，外部磁場強度 H0に置かれると z 軸に巨視的磁化 M が生じる．M の才差運動の周
波数は，式 (5-2)で表される． 
00 Hf   (5-2) 
次に H – zに垂直に回転磁場 H1を与える．巨視的磁化 Mの才差運動の周波数 f0に回転磁場の周
波数が一致する時のみ，M は H1のために回転軸を変えさせられる．この現象が共鳴現象である．
この結果，Y軸方向に設置された検出器に Mの y成分が検出される．時間軸領域のデータをフー
リエ変換すると周波数軸に対し信号強度をプロットした NMRスペクトルが得られる． 
NMR 測定によって得られる 1H の信号強度は，主に麺内部の水の量に依存していると考えられ
ている．したがって，試料内部の任意の仮想断面における 1H の信号強度分布を検出することで，
麺内部の水分分布を推定できると考えられている． 
通常測定した 1H 信号強度は，分子の自由度を反映した縦緩和時間 T1と横緩和時間 T2の影響を
受けるため，真の 1H 信号は示されない，すなわち，測定された試料の 1H 信号強度分布は真の水
分分布とみなすことができない．そこで，得られた 1H 信号強度画像を取り扱うには 1H 信号強度
みなんらかの較正をするために，1H 信号強度と含水率の検量線を作成し，1H 信号強度分布を真の
水分分布へ変換する必要がある． 
 
5.3.3. 実験 
 
 検量線の作成 
5.3.3.1.1. 方法 
□均一試料の作製 
検量線を作成するため，試料内部の水分分布を均一にする必要がある．そこで，所定の時間（6，
9，12，15，18分）茹でた試料の表面部の水分をキムワイプで軽く拭き取り，それぞれをレトルト
パウチに入れてパウチの上から指でよく潰して混ぜ，軽く減圧してパウチの入り口を熱着した．
これを 90 °C の恒温水槽で 30分加熱し，水分が均一な試料を得た． 
 
□MRI測定 
作成した均一試料を長さ 15 mmにカットした φ 7 mmストローにミクロスパチュラを用いて充
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填し，MRIにより横緩和時間 T2を測定した．NMR 装置には Bruker biospin K.K.製，Avance 400(1H
共鳴周波数 400 MHz, 磁場強度 9.4 T) ワイドボアタイプ・マイクロイメージングアクセサリー付
を使用した．φ 30 mmの RFコイルを使用し，Table 5-2に示す条件でマルチエコー法により，エコ
ー時間の異なる 16枚の画像から各ピクセルの横緩和時間 T2を求めた．（式 (5-3)） 
 
Table 5-2 MRI conditions 
 
 







2
0 exp
T
II

 （5-3） 
ただし，Iは信号強度(-)，I0は時刻 0における信号強度(-)，τはエコー時間 (msec) 
 
□検量線の作成 
作成した試料の含水率を乾燥重量法によって測定した．測定した含水率とMRI測定から得られ
た T2の両者の値から，T2から含水率を求めるための検量線を作成した． 
 
5.3.3.1.2. 結果 
均一試料の含水率と，MRI によって得られた信号強度をプロとしたグラフを Fig. 5-2 に示す．
これより，含水率と T2値から直線関係が見出されたため，この直線式である式 (5-4) を用いて今
後の水分分布測定に用いることとする． 
 
4651.11162.0)( 2  TntentMoistureco  (5-4) 
 
 
測定条件 Bruker　AVANCE400（ 9.4T)
積算回数 2回
繰り返し時間 3sec
最小エコー時間 3msec
マトリックスサイズ 256×256
空間分解能 0.106×0.106×1.000m3
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Fig. 5-2 Calibration curve of moisture content for MRI measurement 
 
 
 水分分布測定 
5.3.3.2.1. 方法 
5.2.と同様の方法で調製した茹で麺試料（茹で時間：6，9，15 分）の中心部 1~1.5 cm を使用し
て，MRI 測定を行った．測定の際，試料表面から乾燥して水が試料外へ出る可能性があるため，
プラスティックフィルムで包装した状態で乾燥を防ぎながら，試料の軸方向に対して垂直断面を
MRI測定した． 
測定条件は前項と同じである． 
 
5.3.4. 結果と考察 
それぞれの試料のMRI測定によって得られた信号強度画像（7枚目）を Fig. 5-4，Fig. 5-3に示
した．画像の白い部分ほど信号強度が強い，すなわち水分が高いことを示している．また，T2 分
布から水分分布に変換し，これを麺の断面図の半分の等高線図にしたものを Fig. 5-7，Fig. 5-5 に
示した．これらの図のにおいて，OH は通電加熱加工麺を試料としたもの，C は未加工麺を試料と
していることを示す．また，時間は茹で時間を示している． 
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Control - 6 min 
 
 
 
Control - 9 min 
 
 
 
Control - 15 min 
 
Fig. 5-3 Cross section MRImaging of non-treated noodles after boiling 
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OH - 6 min 
 
 
 
OH - 9 min 
 
 
 
OH - 15 min 
 
Fig. 5-4 Cross section MRImaging of ohmic treated noodle after boiling 
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Control - 6 min 
 
 
OH - 6 min 
 
Fig. 5-5 Water content contour map of 6min boiled noodle 
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Control - 9 min 
 
 
OH - 9 min 
 
Fig. 5-6 Water content contour map of 9 min boiled noodle 
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Control - 15 min 
 
 
OH - 15 min 
 
Fig. 5-7 Water content contour map of 15 min boiled noodle 
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Fig. 5-3および Fig. 5-4 を見ると，全体的に通電加工試料のほうが麺内部における含水率は高い
ことがわかる．特に，茹で時間 9 分におけるそれぞれの試料を比較してみると，未加工試料（C-
9min）に比べ，加工試料（OH-9min）のほうが中まで水分が浸透していることがわかる．茹で時間
15分では加工試料（OH-15min）の方が全体的に水分が高いように見えるが，未加工試料（C-15min）
は表面に集中的に水分が集中して高くなっているため，平均含水率は未加工試料の方が高いと考
えられる．Fig. 5-5から Fig. 5-7からも未加工試料は表層部に著しく含水率が高まっていることが
わかる．表層部と中心部で程よく水分量に勾配があると，表面はやわらかいが中は少し硬い，コ
シのある食感を生み出すが，一方で表面のみの吸水が著しく多くいと，ベチャベチャとしてあま
り好ましくない食感を生み出してしまう 41)．また，内外部での水分勾配が大きいと平均化も早い
ことが考えられるため，いわゆる「茹で伸び」が起こりやすいと考えられる．このことから，一
般的な麺，すなわち未加工麺は茹で上がるまでに時間がかかるが，茹で伸びもしやすいと言える．
これに対し，通電加工麺は内部への水分移動も早く，かつ，表面における過度な吸水も抑える事
ができるため，茹で伸びもしにくいというアドバンテージを持っていることが示唆された． 
さらに，Fig. 5-3および Fig. 5-4 において，それぞれの試料の形状に着目すると，未加工麺は表
面部が一部脱落し，形状が崩れているのに対し， 通電加熱試料の麺は，しっかりと四角い形状を
保ち，角が残っていることがわかる．未加工麺は表面での過度な吸水が進行し，茹で湯中に脱落
したことが原因と考えられる．一方，加工麺は，通電加熱によってあらかじめグルテンも一部変
性し，架橋構造がしっかりとしていたことから，良い形状を保つことができたと考えられる． 
 
5.4. テクスチャー評価 
5.4.1. はじめに 
前節において，通電加熱加工麺は優れた吸水特性を持ち，その水分分布の特徴から未加工麺に
比べて良好な食感をもつことが示唆された．そこで本節では，実際に麺の食感を客観的に評価す
るべく，破断試験を実施した． 
 
5.4.2. 破断特性の測定理論 44)45) 
食品にある力を加えて変形させ続けていると，ついに破壊する現象が見られる．この現象を破
断という．Fig. 5-8 (a) のように食品が破断するまでの過程を応力‐歪曲線として表すことができ
る．初期の応力と歪が直線関係にある弾性部（0‐A），続いて，応力の増加に従って歪も増大する
領域（A‐B）があり，B点を越えると応力が増さないのに歪が増大する塑性領域（B‐C）があり，
C 点で破断が起こる．B 点を降伏点と言い，この点の応力を降伏応力 Py，歪を破断歪 γfという．
このような破壊を延性破壊または粘性破壊という．破断応力を破断強度ということもある．Fig. 5-8 
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(b) のように塑性変形を経ず破断する場合がある．これを脆性破断という．脆性破断では降伏値と
破断点が一致する． 
 
 
Fig. 5-8 破断の応力－歪曲線 44) 
 
5.4.3. 方法 
前節と同様の方法・条件でうどん（加工麺ならびに未加工麺）を茹でて表面の水分を拭きとり，
麺の中心部を長さ方向に 20 mm包丁で切り取り，マイクロメータを用いて厚さおよび幅を計測し
た．この試料をレオメーター（Rheoner; RE-3305-1Y，山電製）のステージの上にプランジャーと
垂直になるように置き，破断試験を実施した．測定条件は四宮 21)にならって決定し，Table 5-3に
示す． 
 
Table 5-3 Rupture test conditions 
 
 
5.4.4. 結果と考察 
破断試験による代表的な応力―歪曲線結果を Fig. 5-9 および Fig. 5-10 に示す．応力―歪曲線に
おいて，波形横軸の左端 0 %は人の噛み始め，右端の 100 %は噛み終わりとなぞらえることができ
るが，100 %の地点は人の場合であれば上下の歯が噛み終わって合わさるところである．この波形
では 0から 40 %の噛み始め領域の傾きが低く，麺の外周部分の柔らかさを表しているが，厚さの
40 %から 80 %までの噛み締め領域である 45)．噛み始めはやわらかいが噛み切るには強い力を要す
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るものは弾力（コシ）があるといえ，その後，急に力が抜けて谷を描いてるものは「歯切れが良
い」うどんであるといえる．本実験では，Fig. 5-9 および Fig. 5-10において，歪率 80 %から 90 %
の間に見られる谷が，破断点とみられる変曲点であり，歯切れを表していると考えられる．通電
加熱を施していない未加工麺は，茹で時間 0分から 9分まではほぼ変わらない挙動を示しており，
茹で調理が充分でないと考えられ，一般的な茹で時間と言われる茹で時間 15分でははっきりと破
断点とみられる変曲点が存在していることから，この点の存在が茹で上がりを示す基準とできる
のではないかと考えられる．一方，通電加工麺は，茹でる前においてもわずかに硬さを持ってい
たことから，未加工麺とは異なる挙動をとっているが，茹で調理を開始し，吸水を開始すると柔
らかくなり，歪率 70 %付近までの噛み始めから噛み締めまで相当する地点における柔らかさは未
加工麺と挙動は同様となった． 
茹で時間 12分における未加工麺と，茹で時間 6分における加工麺は，破断点とみられる変曲点
は存在するが，その後の谷は小さく，茹でが若干不十分であるが，可食の硬めの麺であると考え
られる．加工麺は，9分ではすでに歯切れのよい状態となっていたことがわかる．茹で時間を経る
ごとにこの変曲点における谷が深くなっていることも確認できる． 
実際に食味をしてみたところ，未加工麺では茹で時間 12 分未満は茹で不足で硬く，15 分では
可食であったが，表面がとてもやわらかく，ベトベトしている状態でもあった．一方加工麺は，
茹で時間 9分ではすでに十分可食でコシがあって歯切れがよく，茹で時間 15分においてもコシが
あり，かつ，表面がベトベトとしていることはなく，つるつるとして良好な食感を維持していた． 
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Fig. 5-9 Stress - Distortion factor curves of non-treated noodles 
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Fig. 5-10 Stress – Distortion factor curves of OH treated noodles 
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5.5. 結論 
麺帯への通電加熱加工処理の有無が，茹で調理時間の進行にともなって麺の品質に与える影響
について，平均含水率，水分分布，テクスチャーの 3 項目についての品質の比較を行った．平均
含水率というマクロな視点での吸水特性測定では，茹で時間 6 分までは加工麺と未加工麺はほぼ
同じ平均含水率を持ち，9分では加工麺のほうが高かった．それ以降は逆転して未加工麺のほうが
加工麺よりも高かった．9分以降，未加工麺の平均含水率が急上昇した理由について考察すると，
未加工麺の方が表面部のみでの吸水性が高くなることが考えられた． 
そこで，平均含水率では分からない麺中心部と表面部での水分分布を測定するべく，NMR 装置
を用いて水分分布の観察，測定を行った．平均含水率がほぼ同じであった茹で時間 6 分の麺も，
加工麺では未加工麺よりも内部に水が多く移動しており，未加工麺は加工麺よりも表面で水が多
く存在していることがわかり，同じ平均含水率でも水分分布は違うことがわかった．茹で時間の
経過に伴いこの加工麺と未加工麺の違いは顕著になり，例えば茹で時間 15分では加工麺は中心部
への水分移動が更に進んでおり，未加工麺はほぼ表層部に水分が偏って存在していた．2D MRI画
像からはこれら水分分布の情報だけでなく，形状の観察もできた．加工麺は良好な形状が保たれ，
角もしっかりとしていたが，未加工麺は茹で湯への表層部の脱落によるものと思われる形状変化
が観察された．これは通電加熱加工を施したものはデンプンの糊化だけでなく，あるていどグル
テンなどの小麦タンパクが変性したことも要因の 1 つとして考えられる．形状がしっかりしてお
り，かつ，表面部での過度な吸水が抑えられていたため，通電加工麺は程よくしっかりとした「コ
シ」を持ち，良好な食感を有していた．表面部での過度な吸水は，ベトベトと歯にまとわりつく
ような，望ましくない食感をつくりだしてしまう． 
この食感の違いを力学的に評価するために，破断試験によるテクスチャーの評価を行った．こ
ちらの結果からも，通電加熱麺は早茹でが可能で，歯切れがよく，さらに茹で伸びも軽減できる
ことが確認された． 
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第6章 総括 
本研究では，通電加熱を用いて，麺の生地である小麦粉ドウを前処理として加熱加工し，デン
プンを一定度糊化させることにより，調理時間を短縮し，かつ高品質なうどんの作製を目的とし
た．そのため，小麦粉ドウの調整方法の検討から導電率測定，通電加熱による小麦粉ドウの予備
加熱ならびに糊化度の予測を行い，その茹で調理特性評価として，麺の吸水特性および麺のテク
スチャーについて評価を行った． 
呉 13)によって，うどん生地への通電加熱が，うどんの早茹でを可能にすることは既知であった
が，食品としての品質が優れたものではなかったため，本研究では実用化に向けた，高品質な早
茹で麺の開発を試みた．具体的には小麦粉ドウの配合条件や混捏条件を見直し，また，通電加熱
工程で使用する試料の加熱用チャンバーを刷新し，作業性を向上させた．この加熱用チャンバー
の改善により，様々な条件における導電率を測定することができた．とくに，塩濃度の導電率へ
の影響を測定したことで，あらゆる塩濃度の麺に対応した，通電時における温度上昇を予測する
ことが可能となった．本研究では使用した通電加熱装置の都合により，通電加熱中の正確な電流
量および電圧量を測定できなかったため，実際に測定した試料の導電率を用いた通電加熱時の温
度予測計算の妥当性を検証できず，その結果を用いた糊化度変化予測計算もできなかった．しか
しながら今後の展望としては，測定された導電率の値を用いて，温度予測，糊化度予測，さらに
はその茹で後の品質の予測も将来的にできるようになると考えられる． 
早茹でを目指した前処理として，加熱によって麺帯が乾燥したり硬くなりすぎてしまうのを防
ぎつつ，糊化反応の進行する温度帯として 70 °C を設定し，この温度帯の TEG に到達する時間と
して 1 分間，通電加熱処理を施した．この通電加熱により，糊化だけでなく，タンパク質もある
程度熱変性するため，生の麺帯に比べてわずかに硬さがあったが，逆にこの硬さ故に麺帯は取り
扱いやすくなり，作業性が向上されるものと考えられる． 
この通電加工麺帯を麺として切出したものと，加工を行っていない麺帯を麺線に切り出したも
のを実際に茹で調理し，その両者の調理特性を吸水特性とテクスチャーの観点から評価した．吸
水特性は重量法による平均含水率の測定と，磁気共鳴画像法（MRI）による水分分布の観察を行っ
た．平均含水率測定結果では，通電加工麺と未加工麺は茹で時間 6 分においてはあまり差はなか
ったが，茹で時間 9分においては通電加工麺のほうが含水率が高く，その後逆転して茹で時間 12
分以降は未加工麺の方が平均含水率は高い結果となった．しかしながら，同じ平均含水率であっ
た茹で時間 6 分の麺を実際に食味してみると，通電加熱加工麺は硬めながら可食出会ったのに対
し，未加工麺はまた中心部が未糊化状態であり，茹で不足であった．平均含水率では麺内部の状
態までは評価できないため，次に MRIによる水分分布測定により，再度茹で時間の進行にともな
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う両者の麺の水分状態について評価を行った．通電加熱麺は未加工麺に比べて麺の中心部までの
水分移動が早いことが明らかとなった．また，加工麺は麺中心部までの吸水が早いだけでなく，
表層部の過度の吸水が見られないことから，茹で溶けによる形状変化も小さく，構造のしっかり
とした麺となることも確認された．これらの麺の破断試験によるテクスチャー評価では，未加工
麺は茹で時間が 12分経過しても，応力―歪曲線は生（茹で時間 0分）の麺とほぼ同様の挙動を示
し，15分後にようやく破断点と思われる変曲点を有していた．一方，通電加熱加工した麺は，茹
でる前においてもわずかに硬さを持っていたことから，未加工麺とは異なる挙動をとっていたが，
茹で調理を開始すると柔らかくなり，歪 70 %付近までの噛み始めに相当する柔らかさは加工麺と
未加工麺で挙動は同様となった．加工麺では破断点と思われる変曲点が茹で時間 6 分においても
存在しており，すでに歯切れのよい状態となっていたことがわかった．実際に食味をしてみたと
ころ，この破断点らしき変曲点のない茹で時間 12分以下の未加工麺は，まだ中が硬くて歯切れは
悪く，茹で不足であると感じられたことから，この変曲点は歯切れに関連し，茹で調理における
麺の評価の指標となることが考えられた．よって，テクスチャー評価からも通電加工麺が早茹で
を可能にし，さらに歯切れのよい麺となることが明らかとなった．うどんのコシに関する研究は
いくつかなされているが，麺の製造条件や太さなどによって適用できるテクスチャーの測定法が
異なったり，数値としての基準などが存在しなかったりすることから，さらなるうどんのテクス
チャーに関する研究の必要性があると感じられた．また，未加工麺と加工麺は表面状態にも違い
があったため，これを定量的に評価する必要性が感じられた．実験結果として数値などでは評価
しきれていないが，通電加熱加工麺は実際に加工麺よりも優れた食感を有し，さらに茹で伸びも
軽減されていたということを実際に評価するためには，今後さらに官能評価を行い，重回帰分析
をする必要性があると考えられる． 
今回うどんの品質評価を行うにあたり，従来の一般的なうどんとの比較も行うべきと考えられ
たが，製造方法や麺のサイズによって品質が大きく左右されるうどんの一般的な品質の基準とい
うものが存在しないことから，今回は通電加熱処理の有無による品質の比較のみを行った．もし
基準となる市販品または店舗で販売される一般的な従来品としての試料を手に入れることができ
れば，さらにより良い品質評価が行えたのではないかと，今後検討すべき課題であると考えられ
た． 
早茹でが可能で高品質な麺を製造できることが明らかとなったこの技術を，将来的に実用化す
るためには，本研究ではバッチ式操作で行っていた通電操作を，圧延ロールなどで連続的な操作
にしたり，さらに最適な加熱条件の定量的な解析が必要となってくると考えられる． 
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